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Origem 



Ri-n1c« analogic us 

Distribuição undirecional 

Rede totalmente em cabo coaxial 

Elevatiu inimerM «1" h'p»'ti'l<-rotí/n»ii<Mii»in<liiroK do sinal 

— Podiam &*i atingidos 30 a 40 amplificadores 
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Arquitectura Tradicional de Sistemas de TV por cabo 



Sub-rcde primária (Trunk cable)- 10% da infraestrutura 
Sub-iede secundária (Feeder cable)- -10% 
Cabo de cliente (Drop cable) - 50% 
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Evolução para HFC 



• Fact ires que ditaram a evolução do sistemas de cabo 

— Redução dos custos de iniplementação/manutenção 

* Substituição de grande parte do sistema de distribuição por Fibra Optica 
(FO) 

* Manutenção do cabo apenas na fase terminal do sistema 

* Redução do número de amplificadores/ regeneradores do sinal 

— Tecnologia de Vídeo Digital 

* Técnicas de compressão (MPEG1, MPEG2, MPEG4). 

* Técnicas de transmissão digital 

* Maior qualidade tio sinal 

* Possibilidade de transmissão bidireccional 

• Durante a década de 90 a assist iu-se à progressiva substituiçã» ■ d» »s sistemas CATV 
analogic» »s por sistemas digitais híbridos fibra/u »bre 

• A maioria da distribuição e realizada cm libra, reslringindo-se o cabo coaxial as 
zonas de distribuição. 

— Redes Híbridas HFC 
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Arquitectura HFC 



Amenas huemci 

RnbpEais 






Cabo de 
FibrA Optic 
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Características HFC 



Células de dimensão variável 

Xlimero máximo de amplificadores: 4 a G 

Capacidade das células: 300 a 200(1 domicílios 
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Capacidade vs largura de banda 



• Capacidade de canal: teu reina Shaiuiuii/Hartlcy 

— B - Largura de bands em Hz 

— C - Capacidade cm bits / s*gundo 

• Problema: Como varia a capacidade do canal em função áw relação sinal ruído, 
em dbtíY 

• Valore» de referencia 

— Canal analógico de televisão 7MHz 

— Codificação de video: í a Mbit/s 

• Conclusões/ 
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Serviços 



Tondorioia actual: serviçu individualizado p»*r cliente (por oposição a difusão 
sim pios) 

Técnicas que permitem atingier este objet tivo 

— Aumento da largura de banda 

— Segmentação da rede/rc-ntilizaçaa do espectro 

— Compressão digital de video 



] 1 Fernando M Silva 



Utilização do espectro 



I psrream 
(digital) 

1 2 u 



Dowiwrcam 
Uiwlòçico) 



Downstream 

1 2 3 



in 



45 50 



450 



750 MHz 



Sentido ascendente - 5-4D Mhz: retorno digital 

Sentido descendente - 50-450Mhz: d ilusão analógico 

So nt bio descendente - 450Mliz-750\lhz: digital 

Problemas 

— Acumulação de ruído, nus nmplifk uilnres de sinal» sobretudo presente no 
Beiítidii ascendente 
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Integração 



Em países em que • *** operai !■ »r»*H diKpõeeni de reden de CATY dispersas #.*• <^rnfi- 
<-amenIi\ existem redes regionais em fibra optica de modo a interligar e integrai 
essas redes 
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Durante muito tempo, wrificuu-se a proliferação de soluções proprietárias para 
n distribuição em rolos HFC 

I is requisitos «I»* interoperabilidade e compatibilidade obrigaram a desenvolvei! 

tt\ umas. 

— IEEE 802. 14 working gtvup 

* Definiu a camada física c a camada dc aces»:< ao meio para o transporte 
de dados 

* A arquitectura do referencia especifica uma iníra-estrutur a dc de FO/COAX 
com uru raio dc SOKm a partir da cabeça da redo 

— MCNS - Multimedia Cable Network System Partners 

* Associação de da maioria dos operadores dc* cabo da América do \ r orte 

* Patrocina uma instituição dc investigação c desenvolvimento í .'nbfcLahs 

* Objectivos da CableLabs: 

* Desenvolver especificações técnicas dc interlaces 

• Permitir a compatibildidade entre fabricantes 
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Normas DOCSIS 



Criaç>. .!•• IEEE8U2.14: 1994 
Criação d.. MCNS 1996 

— Março de 1997 publicação do primeiro draft das especificações designado 
Data Over Cable Service Interface Specifications (DOCSIS 1.0) 

— Inicio de 1998: inicio da certificação formal de equipamentos 

-Março de 1998: ITU adopta o DOCSIS como norma ITU J 112 

-Abril 1999: DOCSIS 1.1 (suporte de QoS. capacidade de fragmentação de 
pacotes em h/w) 

-Dez 200-1: DOCSIS 2.0 



|S1 lvrnmido M. Silvn 

Ttmolaijah ilr Hair* úr CnmiMiraçót* 13 



Evolução dan normas DOCSIS 







Max largura de banda Eficiência espectral 
por canal modulação 


Max Debito de Dados 
por canal 


DOCSIS 1.0 


3.2 MHz 


1.6 bp*'H2 (QPSK) 


5.12 Mbps 


DOCSIS 1.1 


12MH7 


3.2bpVH7 (16QAM) 


I0_24Mbps 


DOCSIS 2.0 


6.4 MHz 


4,8 bps/H2 (64 QAM ou 
12S QA.VLTCM) 


30.72 Mbps 
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Arquitectura de referência DOCSIS 
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Características 



Transmissão bidireccional 

Distancia máxima de ltiOKm entre o CMTS (Cable Modem Termination System, 
Head end) e o Cable modem mais distante (distância padrão 1G a 2QKni). 

Cada nó de libra (célula) pi*de «ervir entre 500 a '200(1 utilizadores, dependendo 
da largura do banda ditfp«»nil>ilisfiadB a cada um. 
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EsLrutuni das norma*» DOCSIS 



• 11 ili. iru mentos- disponíveis em I ' Él SIS Ivil 

— Interface de modem de cabo - CMC! 

— Interface de retorno telefónico - CMTRI 

— Interface rcdo-cabo CMT5-NSI 

— Interface de rádio RF 

— Interface de privacidade BRI (Baseline Privacy Interlace) 

— Interface de Suporte de Operações - Interfaces de gestão entre os elementos 
da rede e de gestão de alto nível 
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Estrutura de protocolos 



Portocolos considerados nas normas DOCSIS 

— Camada de rede (IP) 

— Camada de libação de dados 

* Subcamada LLC (Lo^ie Link Layer) 
norma IEEE 802/2 

* Subeamada de segurança 
Privacidade, autenticação e Butoicsoção 

* Subeamada MAC 

PDUsde comprimento variável 

— Camada física 

* Uplream/D»*wnstream Transmission convergence 

* Physical Media Dependent 
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Protocolos na interface CMTS-XS1 



A interface CMTS-NSI (Cable Modem Termination System - Network System Inter- 
face) incluí um conjunto de especificações que se destinam a facilitar a implementação 



de serviços de dados sobre HFC\ 



Rede He 

Dado* 

(Internet) 



< 
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Cnble Modem 
Icruiinaliou 

'.-■. -.i-l. 




CMTS 




RFI RFI 

Rede de Cabo 
(Cofljt+Fibrrt) 
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CM 

Cable Modem 




CMCI 



CPE 
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Interfaces 



Sâo consideradas várias combinações po&wiveis de camadas íisicas e de dados 

Pressuposto do protocolo IP na camnda de rode 

Camadaa de dados e físicas devem suportar e ser transparentes às normas uti- 
lizados 

- ATM sobre STS-3c (SONET) 

- ATM sobre DS3 (E3 44.3 Mbit/s) 
-FDDI (lDQMbit/s) 

- S02.3 í»bre 10Base-T e 100Base-T 

- Ethernet sobre lQBnse-T c 100Base-T 



]S] Fernando SI, Silva 

TtrtwfotJQh ilr Rrttw dr Comunicador* 20 



IP sobre ATM 



Layer 



ip 

RFC 1577 



Notwork 
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IP sobre SQ2.3 



OS! Layor 



IP 

RFC lOd? 


Network 


802 ID Bridging 


Data L ink 


flOP 2 LLC 


802.3 MAC | 




80? 3 
1G6ASE-T 


e02 3u 

100BASE-T 


Physical 
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IP sub re Ethernet 



IP 

RFC' 894 



802.1DBrdqinq 



DIX Ethernet 



B02.3 

10BASE-T 



802-3U 
1C0BASE-T 



OS I Layer 



Network 



Data Unk 



Physical 
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Protocolos na interface CMCI 
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CAI CI etliernet 



CMCI Stack 



OSI Layer 




802.1D Bridging 



S02.2DLX 



802.3 DL\ 



Network 



LLC 




Data Link 




MAC 





SQ2.3 lOBoLe-T 



Physical 
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CMCI I'SB 



USB CMCI Stack 



OS I Layer 



IP (informational only) 



Nchvoik 



«02 2/DDÍ 
gBfimaMiaal • reference only) 



fi(i: 3/DDE 



USB Manaeenienr and Framing 



USB Protocol 
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mac 



Dam Link 
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Physical 
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Pilha de protocolos HFC, CPE com USB 
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Dvti 
LM 


r«wu(ter 


§02 2 




m 

PH1 




r»07i 

«iAC 




3 






oocaa 






* 


0OC9TK 




Intomot 


QQCN 

Quota 






0OC*5 





Á _ 



Cable Modem 



DHCP 



Li OP 



IP.ARP 



«33 



WC 



DOC» 



d»:ss 

«AC 



DOCTU5 



do: sis 



T 



HHH IlHOfMl 



Worn 4 



A 



>JU 



* 



Host CPE 







LDP 




IP, ARP 




OCX/ 

nu 

uc 






DOC/ 
•013 
«AC 




use 

■fpait A 




USB 
Piôt OCO* 




use 





* 



USBCMCI 



F1FI 



isr 



Fernando M. Silva 



27 



Retorno telefónico 



N T o caso de não ser possível retorno pela re<]e« este pode lor lugar via PSTN 

Exige urn TRAC (Telephone Remote Access Concentrator) 

CMTS e TRAC eslau n< >rmalmente juntos no head end o sao denominados Tele- 
phone Return Tcrittintion System (TRTS) 



TRAC-NSI 



Redede 
Dados 
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TELCO Remote 
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Cable Modem 
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System (CMTS) 



TRT* 




CM 
Cable Modem 



Tráfego IP transparente através do sistema 
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Pilha de protocolos- modem interno 
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Transport* de dados - Modem interno 
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Camada física 



Sentido descendente 

— Physic nl Media Dependent 

* MutJulaçãii G4QAM ou '20GOAM 

* ritmos 5Msymbol/a=30MbHw/s,40M bit/a 

* Fiequência central 91-857MHz 

— Downstream Transmission Oaiwr^. 1 »''' 1 

* A camada Downstream Transmission Convergence fornece »?r viços tie 
vídoo OU chulos. »?ndi ■ p^r iss » Iiru**udn em baseada em pac» >tes MPEG de 
188 bytes 
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Downstream media convergence 



No sentido descendente haseia-s* num stream contínuo de pacotes MPEG, cam 
1SS bvtes. 

* ) header do pacote MPEG indica «? pacote é video ou «e DOC (Data Over 

Gable) 
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-íiijjtjl '/irt^T.* f jyl-ozl 
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Formato do pacote MPEG 



• O Formato de um pacote mpeg com dados DOCSIS e o seguinte: 



MPEG Header 
(4 Uyles) 


pointer_field 
(1 byte) 


DOCSIS Payload 
(183 or 184 bytes j 
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Formato do headei pacote MPEG 



Estrutura cio cabeçalho de um pacote MPEG 



Flokt 


Length ibttoj 


DBKrppflan 




ayiicJW* 


B 


0*4? MPEG Pilhei Jhi* l»vtc 




li anspodj* *o'* ■ "Uca li» 


1 


Incutes uo ene has .juuce-l m ik< # et-tfpbcn ol 11* púdtrt 
T^iàbflBi<íi*i to »o Dy tu* «ti-fOui. ondeai cowa 
^íiBíwívpi sn «m» i«qih *n imntmisstm ai thg proel 




r«a v *■ :a tf _ i_n r _ s ta r t jndcslor 


1 


A value ol on© ndiatfce lhe proseie* d a pants* JiaM os We 
fret Byle of Ih* poytoan <httt* Bvt« ot ths paotf } 




lí*ifi!WijatMit, 


1 


nwmw miomq 




PID 


13 


DOCSâ Data-O^i^utfcí we*4wawn PIO |0»1FFQ 




(irt^Krti.sa/trnlitng.o/n'iw 


2 


P^set.Tí,! -*-ím 00 




... ij:i v.. i Mn _-:õ»vtoi 


2 


'OV, t*» rH Ww aWplaftcnJ^W * NOT ALLOWED on Ih* 
DOCSIS PID 




wM*lmuflv_axml8i 


4 


Ctfdlc counto wHhirMhs PID 
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Formato do headei pacote MPEG 



Estrutura cio cabeçalho de um pacote MPEG 



Flokt 


Length ibttoj 


DBKrppflan 




ayiicJW* 


B 


0*4? MPEG Pilhei Jhi* l»vtc 




li anspodj* *o'* ■ "Uca li» 
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Incutes uo ene has .juuce-l m ik< # et-tfpbcn ol 11* púdtrt 
T^iàbflBi<íi*i to »o Dy tu* «ti-fOui. ondeai cowa 
^íiBíwívpi sn «m» i«qih *n imntmisstm ai thg proel 




r«a v *■ :a tf _ i_n r _ s ta r t jndcslor 
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A value ol on© ndiatfce lhe proseie* d a pants* JiaM os We 
fret Byle of Ih* poytoan <httt* Bvt« ot ths paotf } 




lí*ifi!WijatMit, 
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nwmw miomq 
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13 


DOCSâ Data-O^i^utfcí we*4wawn PIO |0»1FFQ 




(irt^Krti.sa/trnlitng.o/n'iw 
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P^set.Tí,! -*-ím 00 




... ij:i v.. i Mn _-:õ»vtoi 
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'OV, t*» rH Ww aWplaftcnJ^W * NOT ALLOWED on Ih9 
DOCSIS PID 




wM*lmuflv_axml8i 
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Ctfdlc counto wHhirMhs PID 
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Interacção com a nível MAC 



Os pacote MPEG com unia tia ma MAC contem um campe» adicional "'Field 
Pointer'* que indica quantos bytes é necessário saltar ate ao inicio da próxima 
trama 

Uunndn uma trama MAC não preenche totalmente um pacote MPEG. o restante 
do pacote épreeencliido Com stuffing bytes FF (valor nunca presente no cabeçalho 
de uma trama MAC) 



MPEG Hand*' 


pointer JieW 
(=0) 


MAC Fimne 
(up lo 1 S3 bytes) 


slufLbyteM 
(OormotG) 
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Interacção com a nível MAC-2 



Xa prática, um pacote MPEG pode conter um ou mais tramas MAC, ou urna 
trama MAC pi.*do usai vários pacotes MPEG 



MPEG HesíJeT 
(PU3I = 1) 


pointer liekl 


Tail or MAC Frame*) 
(Mbytes) 


aiut1_bvl©|a) 
(0 or more) 


Start ol MAC ^rarrK*^ 



MPF_G Header 
(PUSI = I) 



t.»:j-il ilijf Inlil 
(=0» 



mal Frame 
#1 



mac Frame 
62 



SUllL!)VlH(S) 

|0 or more) 



mac Frame 

K'i 
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Interacção com a nível MAC-3 



Trama MAC pode usar vários pacotes MPEG; 



MPFG Hmdpr 
ÍPUSU1) 


(=01 


(0 or mofe) 


Start ol MAC Frame ÍI 


MPEG Heodtr 
<PUSI=0) 


Continuation ot MAC Frame *i 
(1B4 bytes) 


MPEG Hwler 
<PUSI = 1) 


pc«nter tie*d 
(=M> 


Tail of MAC Frame.il 
(Mbyies) 


|0 or mare} 


Starl d MAC Frame #2 
(Mbytes) 
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Camada física, upstream 



Dois formatos suportados: 

— FDMA/TDMA- Divisão por frequência e slots temporais 

— FDMA/TDMA/S-CDMA - Vários modems podem operar no mesmo slot 
temporal e do frequência. tfMido distinguidos pen CÓdigOB ortogonal», 

— modo específico de operação é definido pelo CMTS através de mensagens 
MAC enviadas ao CM 

Formatos de modulação 

- FDMA/TDMA - QPSK o 1GQAM 

- S-CDMA c FDMA/TDMA - QPSK. SQAM, 18QAM, 32QAM c G4QAM 

- S-CDMA deves suportar TCM (Trellis Code Modulation) 



]S] Fernando SI, Silva 



Processamento do sinal ascendente 



Sequencia de procedia mento do sinal ascedente 



Btieí 

Q4M H 



.,.. 



Br* 

tit-i -.uri 



stumut* 







rm*rat 
















► ., 




VhOH*>i» 



- r & Pil 



Correcção de erros: código Reed-Solomon com T=1-1G 

Valor de T programado pelo CTMS 

Tamanho mínimo de um pacote*: 1G bytes, adicionados se neccfflário 
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Eslrutiifsi da trama 



Example 1 . Packet length = number of Information byte^ in codeword = k 





^ í"^fi& Oai 


* - 1 - i ■ K *_ 






* une ucuçiwiu w 
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Example 2- Pacfcot longtti - k + remaning inlormatlon byfec *n 2M codeword = k + K£ k + K* 
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Entro b.*çanienti »(tntorleavin 



• i > entreleçameiíto tem como objectivo reduzir efeitos de "bmsttT de rui*!»*. *Iis- 
t rib u indo <* erros de urna iiuicn "codeword" do código RS por várias eudowurds. 



Write 



c,oi 


C,(2) 




C.ÍN.) 


cyij 


CeOÍ 




c-M 










o>w 


M3 




C,(NJ 



I 



OuiimiI saquera»: O,0MVIl <WTMW 0,(2X0,(3) C,(N ( ) 
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Entroloçanient< i( Into Motiving) dinâmico 



Modo fixo: O último Bubbtoco pods ficar incompleto (em último caso, l byte) 



Write 



c,d) 


C,(2> 




C,(N) 




C,|NJ 


tyij 


cy3j 








W 




















C„lUi 




C„(N,> 


^W 


Çfll 




c,\m 







a. 



Modo dinâmico: Os valorou cio N r e I r são calculados dinamicamente bloco a 
bloco do modo a equnlizar n profundidade d*.« r*ntrcloça mento 
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Encriptador 



No inicio de cada burst, a regista de cifra ó reinicializado com uma semente. 
I I vel -r da semente que é recebidi > um Upstream Channel Descriptordo CMTS. 
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TivlliH CVdo M...l«hition (TCM) 



Em S-CDMA. o suporte di* TCM ê obrigatório 
Em TDMA. nã» •■ m-rmnlmonti' iismUi TCM 
Suporti* obrigatório de ni = 1,2. 3. -J. 5. and G 
- qPSKD* 8 QAM. 1G QAM, 32 QAM. G4 QAM. and 12S QAM 
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S-CDMA 
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Conjunto do bits introduzidos no início paia indicar a começo de uma trama de 
dados 



Dimensão pio^ríiinãvol pelo CMTS 
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S-CDMÀ 



CDMA 

— Método de partita do meio baseada em códigos espectrais ortogonais 

— Tidos i is cunnis usnm as mesmas bandas do ireipjom ia »* os mesmas sluts 
t^mp* irais 

— A distinção entre canais tem lugar pela utilização de códigos ortogonais. 

— Frequente em redes celulares 3G. 

S-CDM A: Combinação de CDMA e TDMA 



Fi 



cc 




Fíeí i 
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line 


FDMA 


TDMA 


CDMA 
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CDMA - triíiiHniittíor 



T'.-JJifti^iiM 
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ISDN Daft 

or 
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CDMA - receptor 






tXtilrt. 
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CDMA - receptor 
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CDMA - multiplexagem 



V*ih iwjg Soon 
code No coót code 




Hiiki Lou? W*W> 







ft > 5 &tuk i QV j *C 



>l«fcl "fl^l 
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Frarner (S-CDMA) 



• fiowpMiiBavel pela flustrilon^ã» * d»-s dad»\s p»>r inini-slute e ta?u mapeamenb » por 
cóíli^i »s Oft< »^MnniH <]>* «espalha men to etípoc trai 

• Os CM c o CMTS devem ler um protocolo comum tt>bre a numeração de rnirn- 
slottí c de como são mapeadoH 

• A rcwrva e atribuição é feita pelas mensagene SYXC e UCD ( Upstream Channel 
Descriptor) 

• Km TDMA a recuperação é feita apenas pelo time-stamp. 

• Em S-CDMA, é nccoíwãnu u alocaçáo do eódtgose intervalos u cada transmissão 
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Framcr (S-CDMA) - iiunii^r »^n* • i!«*h whii-*toLs 



• Cada mini-Blot pode ocupar mando quo um código 

Exemplo: 2 código» por mini-slot 





• A'se'cad**fl Jdíwvoífl » 


■ i*' hjiifi^rlpiit lir w u-iH * 
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Framer (S-CDMA) - nurnemcBO dos mini-slots (2) 



Exempli: 3 uWi^ms pur mini-slot 
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Framer (S-CDMA)- Sincronização 



i > iuiicii íiiamonto correcto cio sistema oxigo uma sincronização adequada entre 
CMTSeosCMa 

O CMTS envia periodicamente 

Para etíte efeito, o CMTS c o CM mantém um contador cie nuBHSlota. um can- 
tador de frame*» o um relógio, 

Anlesdo envio de cada UCD t o CMTS dew amostrar e identificar, no intervala 
de duas frames, o relógio, o número do mini-slot e d numero da frame, 

Todo eata informação é incluída na UCD, permitindo a cada CM stncroniznr-i** 
periodicamente com o CMTS 
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Framer (S-CDMA) - Siac ion nação (2) 



í ipfejng «iirrvdh- 



~X ,jvri!.Tv; rdejuis- 



-A* ipieacirç Hio j a 
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12ÍJ 



DXIC2 

cede i 
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Mro 3bi /* 
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Included 
InUCD 



32 Ms **-flbtia~> 
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Framcr (S-CDMA) - Frames a*m HpnnM 



* ) CMTS i lew ^Rtantii a ex fate hi m porVulii i\ >\<- Iramos »?m spn adinQ para BHVl i 
de informação ascendente ■]»* manutenção. 
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Camada MAC 



A camada MAC define 

• Largura de banda, controlada pelo CMTS 

• Aloctiçào â<* min idiots (nsu'iiilentc) 

• Optimização dinâmica de conteçao c reserva de rccarsciH (ascendente 

• EfkiiMkia ila largura de Unndn 

• Extensões para suporte ATM o nutras PDUs 

• Qualidade de serviço 

— Garantia de largura de banda e latência 

— Classificação de pacotes 

• Segurança 

• Suporte de vários ritmos de transiu íhwãu 
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Organização 



Cudn CUTS dew servir os streams useendrntes e de«»edc_nle de unias as CMs assor-iudas. 
Codn CM rw-ede u nim mnnl dcjtcrdentc nu aseedimte 

O CM d*'ve dtwniríjrir Indus nu pnoites cmjci rndem 4 *o ijiip una í arn'Mpuodiun un uni endereça MÀC . 

— O CMTS deve drsenrlju lodus os pacotes de uriçrni cpe una sejruii uimiist 

I* in ilnailuid díi mjlir.^uiiivlfi MAC e limn eoW\-mi de riuniit* iwcendeiil*n e d*w:ixlt*nl:rtt «alue *> ijtird upem 
iini iinito proloeolo dc grata» r truer vn da «viiiikih MAC*. Xi>rnmlitM*ntr. leiri ivwufiiul<i uni CMTS r urn 
i on pjob ■ de CMfi. 

MSAF - MAC Sbrvice Aeow Paiol 

— ArtWK-mdi) t\ um domínio ilit huIkiui indn MAC 
Scnirr Flown 

Met^uiiisma qnr u gfslâci de de QaS ascendente e deseedeule 

— Pnrte iiileiimnle d<i sistema de reaeivn de Ituçiim d<* 1»ui<ln 

- Cndti C-M dew mipurliir pelo menus dais serviee Hutva (uiii nsiedeuce C nm dmecadeiite) 

— Mod<iuft ji»\ih <*ompIexi>H poderii» miporhu muhi-nrrvieo*r 
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Temporização 



YIifii-til"l: «lo granularidade para opurt unidades do transmitísa*' aAvndeutoK 
I'm a PDT pi ido ocupar mais d** quo um mini-slot 
ModoTDMA 
-Mini-slot: múltiplo de C25;is. om potencias do 2: (1. 2.4. .... 138) X 8,25fiS 

ModoS-CDMÀ 

— Apenas dependente da configurarão definida na UCD 
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Trama MAC 



I" in a trama MAC c a unit] ado básica de UnnHÍorôncin entre D CMTS o oh modem*;. 
E utilizada a me» ma estrutura na diivrçán ntfíond»Mito o dow^ndenti» 



PMDCveihoaQ 
{upstreaml 










M«C Header 1 Data PDU tootional) 
(see Figure 8-3) (see Figure 8-4) 



MFEO P3I Header 
(daAfistteam) 

«see Table 7-1J 
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MAC Frame 
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Transporte da camada MAC 
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Cabeçalho da trama MAC 











ÍTbTH 






t 


y 




* * 


4 








FGfWM 


f»M5 







FC-type: indentifica o tip-» «l» 1 PDT 

FC.PARM: parâmetro dependente do FC-Type: pode Cape< ificar o cornpnment*» 
do campo EDHR ou em caso de concatenarão de tramas, contador de trama» 

EHDR_ON: presença de EHDR 

LEN Comprimento da trama (0 bytes + EHDR) 

EHDR Extendi.'*] MAC header: variable size 

HCS Mac Header Check sequence 
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Uj 



PDL' 



A camada MAC p-»]' 1 traiiHpnrtnr varies 1 ip- -h th* PDL 1 de CBinadaBtíuperit.iros. 

- Ethcrnfit/802.3, ATM e outras 

Na especificação do DOCSIS 2 0, apenas a tinoin Ethernet/802.3 c especificada 
FC_TYPE=00. FCJPARM=0000 



FC 
{1 byte) 


MA3.PARM 
(Ibytof 


LEN 
(íbyiOQ) 


HCS 

(2byt03) 


re siBDytoc] 



FGTVPE 
= 00 


FCPA3N 
= 00000 


£HDR_ON 
= 



DA 
(DD/ES) 



(ôpyiesi 



Tjpe/ien 
(2D)ies) 



User Gala 
D-1XG 



CRC 
(4 Dyes] 
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Tipos de cabeçalhos MAC 



Ha vários cabeçalhos MAC que podem a*r asados em casos muito específicos* 
tal como reajuste de potencias de transmissão* reajuste de largura de banda 
disponível e fragmentação c conca 1;e nação de várias tramas MAC. 

FC_TYPE=11 

Tipo específico definido por FC_PAHM 

— 00000 Cabeçalho de temporização 

— 00001 Cabeçalho MAC de gestae 

— 00010 Cabeçalho de pedidos 

— 00011 Cabeçalho de fragmentação 

— 11100 Cabeçalho de eoncateuaçao 
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Cabeçalhos MAC 



• Temporização 

— Sentido deBC&ndcnte: transmite o Tempo de Refere nrtn Gluluil para Hin- 

cronõaçãc 

— Sentido ascendente: temporização e ajusto do potencia, 

• Gestai * 

— Supi ute de men&sgena de gestão 

• Pedidos 

— Pedidos de largura de banda 
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Cabeçnlh-.* MAC (2) 



Fragmentação: 

— Só usada no sentido asccdeate 

— Implementa o mecanismo necessário à fragmentação tinman MAC de di- 
mensão elevada 
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No caso de tramas de fragmentação, D campo EH .VALUE inclui, entre outra 

informação, 1 bite para a numeração d<« fragment*.** que permite a sua recon- 
strução no CMTSV 
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Cabeçalhos MAC (S) 



Concatenaçao 

— Peimilc que múltiplas tramas MAC sejam enviadas num único burst 



PHY 

Cvaneac 



l/AGtidr 
(Concas 



MAC Rm i 
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Qptiood PCXJ) 



MAC = iana n 

l!MC HOT * 

opionaJPDU) 



— Cada burst sõ pode incluir um cabeçalho de concatenarão 



FC 

(Ibyle) 


MAC_PAflM 
(Ibytof 
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(2 bytes) 



FCTYPE 
= 11 



FC PA=!M 
= 11100 



_j 



EHDR.ON 

= Q 
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Este inclui informação sobre: 

* (.) número ilc tramas concatenadas. 

* * ) citiii |>riiip*nt< • ti -ta] * 1 • ^ ti «las as tramas 

* Não ó permitida concatenação hierárquica 
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Atribuição de banda ascendente 



O canal de dados ascendente c modelado como um sfo*eam de mini-slots 
O CMTS 6 responsável por 

— Gerar n referencia temporal para sincronização dos CMs 

— Controlar o acesso aos mini-slots por parte dos CMs 

* O acesso aos mini-slots é controlado por um protocolo que estabelece as 
regreis de pedido, atribuição e utilização da largura de banda aseedente. 

A norma DOCSVS não define o algoritmo de atribuição de largura de banda pelo 
CMTS. que pede ser dependente do fabricante. Apenas estabelece o protocolo 
usado com os CMs pura distribuir esta informação. 

A atribuição de largura de bunda é realizada pelo onvio d** uma mensagem MAC 
rio gestão designada allocation MAP no canal descendente que descreve H uli- 

Hzação de mini-slots no canal ascendente. 
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Allocation MAP 



Atriibuição do canal ascendente 

BMp PDU frammrtec cwi ucwnstrcarr. cfisnrei by íle QMT3 
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Elementos básicos da reserva de banda 



• Cada CM tom um ou maia indentifkadores de serviu (SIDs) de 14 bits. para 
além do endereço de 4Sbits (MAC). 

• Os mini-slots encontra ni-se numerados relativamente a uni referencia definida 
pela CMTS. Esta referência 6 distribuída por meio de pacotes de sincronização 

• Os CMS pi n]em realizar pedidos de reserva de largura de bajula 

• O allocation map não pode atribuit mais do que -4090 min ralo ta de cada vez. 
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Protocola de reserva e atribuição de largura de banda 
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Formato das mensagens 



(CMTS) 



Atribuição i 


D a dm dcsc«id«iic* 


Arnfcuiçilo i x 1 
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Qualidade 1 de serviço 



DOCSIS 2.0 fornece diversos serviços upst ream baseados em Service Flows e em 
listas de parâmetros de QoS associados a cada sen* iço. 

Cada serviço é ajuBtad»» a um tip»» especifico de fluxo de dado» 

Serviços básicos; 

— Unsolicited Grant Service (UGS) - Serviço** de tempo real quo gerem pacotes 
de compíimeJito fix*» (ex. VoIP); 

— Unsolicited Grant Service with Activity Detection (UGS- AD) - Suporte de 

fluxos UGS com períodos de inactividade (ex. VoIP com supressão de silêncio); 

— Real-Time P^Ilin^ Service (rtPS)- Serviços de tempo real que gerem pacotes 
de dndus de cumprimento variável (ex. MPEG); 

— Xi * n- Real-Time Polling Service (nrtPS) - para sup» -ri ar serviços que na» - ta? jam 
de tempo real que requeiram dad»»sde tamanho variável; 

— Best Effort (BE) service - trafego BE. 
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UGS - Unsolicited Giant Service 



Paiàmetioa de configuração do serviço: 

— Nominal Grant Interval 

— Unaolictted Grant Size 

-Tbleiated Grant Jittw 

— Granis por Interval 

Nominal Grant Interval c escolhido de modo a igualar o intervalo entre paço tea 

— Ex: VoIP com periodicidade de 2(ims: Nominal '-Irani Interval = 20 ms 
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UGS-AD - Unsolicited Grant Service with Activity Detection 

• O Headend utiliza uni algoritmo de detecção de actividade para examinar a 
estado do tiuxo. 

• Quando um flux* » mudtt do estado activo para o estado inactivo pausa a t*>r UB&do 
um p«»Hin^ periódico 
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Exemplo 



Voice Activity Detection 
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rtPS - real-time polling requests 



O CMTS £era oportunidades periódicas Me pulling 
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Outros fluxos 



mtPS - Non-real-time polling requests 
Beet effort 
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BatHiuo Privacy Plu.s (BPI+) 



• i ílíjivtiVM privarid.-ide de dad«-H tailijv ii r^lo (3o cabo. 

— Usado um sistema de PKI com as chaves geridas e distribuídas centralmente 
pelo CMTS 

• Princípio protocolo do manuseamento (Jo chave de autenticação entre cliente o 
servidor 

• Distribuição da chove controlada pelo CMTS 

— Nata: as i^spociftcaçòes iniciais BP1 foram substituídas pelo BPI+ dado que* 
na versão uri^inal <■ I'M na»* era autenticado, 

• Compreeende doo protocolos: 

— Protocolo de encapsulamento e cnciip tacão 

— Protocolo de manuseamento de chaves 

• 13P1+ cifra apenas << pnybad de dados do pacote MAC. mas não o cabeçalho 

• Algo tit mos modo Cipher Block Chaining (CBC) do algoritmo US Data Encryp- 
tion Standard (DES) 
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